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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaobera vysoko teplotne odolnymi polykarbonatmi, ktoré su
komeré&ne dostupné. Teoreticka ¢ast’ sa za¢ina rozborom a delenim polymérov. Cast’ prace
sa venuje samotnym polykarbonatom. V praktickej Casti je rozobrany proces samotnej
vyroby a Upravy skusobnych teliesok a nasledne vyhodnoteny termo analyzy, mechanické
skusky a opticka sktska. Hlavnym cielom prace je porovnat’ namerané hodnoty s uz
znamymi hodnotami, zhodnotit’ materialy medzi sebou a doplnit’ udaje do materialovych

listov.

KTlacové slova: vysoko teplotne odolny polykarbonat, termo analyzy, mechanické skusky

ABSTRACT

This master thesis deals with a highly heat-resistant polycarbonates, which are
commercially available. The theoretical part describes the analysis and dividing of polymers.
The part of the work is devoted to the actual polycarbonate. In the practical part, the process
of actual production and modification of testing bodies is developed. Then, the thermo
analysis as well as mechanical and optical testing is evaluated. The main objective of this
work is to compare the measured values with already known values, comparation of the

materials and supplementation of the data to the material sheets.

Keyword: high-heat polycarbonate, thermo analysis, mechanical tests
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UvVOD

V dnesnej automobilovej dobe sa vyrobcovia snazia vytvorit' produkty vzhl'adovo
lahodiace oku. Na druhej strane sa bojuje s mechanickym a tepelnym opotrebenim suciastok
v nasom pripade konkrétne svetlometov. Praca je vypracovana v spolupréci so spolo¢nostou
Varroc Lighting Systems. V praci bude testované viacero druhov vysoko teplotne odolnych
polykarbonatov, ktoré sa pouzivaji na vyrobu Casti svetlometov. VSetky testované materialy
su komercne dostupné, ale pre ochranu nameranych udajov nebudu v praci pouzivany

konkrétny vyrobcovia a druhy materialov.

Zaciatok prace je venovany polymérom, kde sa vysvetli zédkladna terminologia
a delenie. Polyméry sa delia podl'a aplikacii, vyroby, chemického zlozenia, pévodu a inych
parametrov. Nasledne sa podrobne zameriame na polykrabonaty. Aky je rozdiel vo vyrobe
polykarbonatu a vysoko teplotne odolného polykarbonatu. Aké rozne aplikacie a vyuzite
Vv priemysle polykarbonat ma. Nakoniec tedria k samotnym skuskam polymérov. Vysvetleny
princip termo analyzy. Rozdelenie mechanickych skasok. Vysvetlenie noriem podl'a ktorych

sa budu skuasky vykondvat'.

Praktickd cast zacCina dodanim materialov v 25 kilovych vreciach a dodanim
materidlovych listov. Nasledne bude vysvetlena priprava skasobnych teliesok od suSenia
materialu, cez vstrekovanie aZ po kone¢nu Upravu. Porovnaju sa parametre pri vstrekovani.
Po vyrobeni skuiSobnych teliesok a ich tprave sa preslo k samotnym skiiSkam a analyzam.
Kazda skuska sa podrobne vysvetlila a uviedli sa parametre podl'a ISO normy pri danom
merani. Pri mechanickych skuSkach sa pre kazdy material robilo desat’ merani. Po merani sa
vysledky vyhodnotili do tabuliek a grafov. Z desiatich merani sa vypocitali aritmetické
priemery a smerodajné odchylky. Po vyhodnoteni vysledkov prebehla diskusia, v ktorej sa

zhrnuli vysledky.

Hlavnym cielom prace je rozbor dodanych materialov a porovnanie ich vlastnosti
s tabul’kovymi hodnotami ako je napétie v tahu a ohybe pri izbovej teplote, spracovatel'ské
teploty a iné. Doplnenie udajov do materidlovych listov, ktoré sa Standardne neudavaja. List
bude doplneny o vysledky mechanickych skusok pri inych teplotdch a opticku skusku.

Vysledky buda pomahat’ pri vybere materialu k spravnej aplikacii.
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. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNE MATERIALY

Polymér je latka zloZzena z vel'’kého mnozstva makromolekul, ktoré sa mnohonasobne
opakuju (Obr. 1). Zakladna stavebna Castica makromolekuly je monomér. Podl'a vyberu
zakladnych monomérov mézeme ziskat’ Sirokt paletu polymérnych materidlov s roznymi
vlastnostami. Polymér je Cistd zlozka, ktord sa v praxi nepouziva. Vo vSeobecnosti sa
pouziva plast na oznacenie polyméru v ktorom su pridavné latky (antidegradanti, plniva,

farbiva, atd’) . [1]

o o
Qa@
@ Qo

Polymér

A YA Y o V- or V- g

Obr. 1: Monomér vs. Polymér[2]

1.1 Zakladné delenie polymérov

Polyméry mdZeme delit’ podl'a mnoho sposobov. Zakladné delenie je na elastoméry,

termoplasty a reaktoplasty.

1.1.1 Elastoméry

Elastomér je vysoko-elasticky polymér. Malou silou vznikaji vel'ké deformacie.
Hlavny elastomér je kaucuk po vulkanizécii. Delenie kaucukov je na prirodné a syntetické.
Dalej sa delia podl'a pouzitia na vieobecné pouzite, oleju odoIné kauduky a teplu odolné.
Najznamejsia aplikacie je v gumarenskom priemysle- pneumatiky, manzety, pneumatické

mechy, ktoré je vidiet' na Obr. 2.
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Obr. 2: Vyrobok z elastoméru (pneumatické mechy)[3]

1.1.2 Termoplasty

St to plastické materialy, ktoré pri urcitych teplotach je mozné tvarovat’. PooZivaju
sa na rézne aplikacie od automobilového priemyslu aZ po potravinarsky (Obr. 3). Hlavnou
vyhodou je ich znovu pouzite. St dobré rozpustné v organickych zluceninach. Termoplasty

st vysokomolekularne latky. Medzi termoplasty sa radia tieto skupiny:

» Polyolefiny a fluoroplasty — polyethylen (PE), kopolymery ethylenu,
Polypropylén (PP), polytetrafluorethylen (PTFE), atd’

» Vinylové polyméry — polyvinylchlorid (PVC), kopolyméry vinylchloridu,
polyvinylacetat (PVAC), Polyvinylalkohol (PVAL), polavinylacetaly, atd’

» Styrenové a akrylové polyméry — polystyrén (PS), kopolyméry styrénu, atd’

» Polyestery a polyétery - polyethylentereftalat (PETP), polykarbonaty (PC),
polyethery, atd’

» Polyamidy a polyuretany — druhy polyamidov (PA) a polyuretanov (PUR)

Obr. 3: Box na jedlo z termoplastu [4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

1.1.3 Reaktoplasty

St to polyméry, ktoré chemickou reakciou menia svoj linearny stav na zosietovany.
Reaktoplasty sa vytvrdzuju. Vytvrdenie moze nastat’ bud’ pridanim tvrdidla alebo tepelnou
rekciou. Po vytvrdeni je material nerozpustny a netaviteny. Reaktoplasty sa nazyvaju aj
termosety. Po vytvrdnuti si nerozpustné v kyselinach, vode a organickych rozpustadlach
a zaroven su netavitel'né. Reaktoplasty rozdel'ujeme na fenoplasty, aminoplasty, epoxidové

zivice (Obr. 4), polyestérové zivice a Silikonové Zivice. [5]

Obr. 4: Uhlikové vidkno s epoxidovou Zivicou [5]

1.2 DalSie delenie polymérov

Polyméry sa daju delit’ podl'a mnoho podskupin. Delime ich podl'a povodu, zlozenia,

aplikacii v priemysle, Struktary, vyroby a inych skupin.

1.2.1 Povod polymérov

Polyméry mozu vznikat’ prirodné a synteticky. Prirodné polyméry st bielkoviny,
celuloza, skrob, chitin, kau¢uk a mnoho d’alsich. Zarad’uji sa medzi prvé makromolekulové
latky s technickym pouzitim. Syntetické polyméry sa nevyskytuji v prirode, vytvara ich
¢lovek pomocou chemickej syntézy, z coho dostali aj nazov syntetické polyméry. Medzi
syntetické polyméry patria polyetylén, polypropylén, polybutén, polyvinylchlorid a mnoho
dalsich.[1]
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1.2.2 Chemické zloZenie polyméru

Zalezi na zlozeni monoméru a ako si prvky medzi sebou viazané. Polyméry su
tvorené len z niekol’kych chemickych prvkov: uhlik — C, vodik — H, kyslik — O, niekedy
dusik — N, chlér — CL, fluér — F, sira — S a silikony, v Struktare ktorych je kremik — Si.

1.2.3 Delenie podl’a aplikacii

Podl'a pouzitia a vlastnosti polymérov ich delime na obyc¢ajné, konstrukéné a vysoko

- odolné polyméry, ako je vidiet' na Obr. 5. Od vlastnosti polyméru zavisi cena materialu.
Dalej sa praca bude zaoberat’ len konstrukénymi materidlmi nakol’ko polykarbonat
patri do skupiny konstrukénych polymérov. Konstrukéné materialy musia spiiiat’ naroky

kladené na dané prvky (pruznost’, tuhost’, pevnost, oteru vzdornost’, tepelni odolnost).

Vysoko stabilné polyméry

Vysoko odolné polyméry

Odolnost

Konstrukéné polyméry

Standartné polyméry

Amorfné Krystalické

Obr. 5: Delenie polymérov na zdklade tepelnej odolnosti

Pre rdzne spdsoby pouzitia musia byt chemicky a mechanicky odolné, nepriepustné.

Viacsina makromolekulovych latok su tepelnymi a elektrickymi izolantmi. Teplotnt stabilitu
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maji mall az na niektoré Specidle materialy. Makromolekulové latky sa dobre a pomerne

I'ahko spracovavaju. Vlastnosti sa menia pridanim réznych prisad:

» Zmikcovadla — znizuja sa van der Waahlsove sily, ¢im plast zmékne
Stabilizatory/ retardéry — sluzia na ochranu proti oxidécii, horeniu
Farbiva — byvaji vo forme pigmentu

PIniva — zvySuju objem za malu cenu

Y V V V

Naduvadla — chemické zvacSovanie objemu

Po pridani prisad do polyméru sa vytvori plast, pouzivany v praxi. [1]

1.2.4 Druhy molekil

Polyméry podla makromolekulovej Struktiry delime na linedrne, rozvetvené

a usporiadané do priestorovej siete (Obr. 6).

7

1.

Obr. 6: Makromolekula 1.) linedrneho 2.) rozvetveného 3.) zosietovand

Makromolekule polyméru nemaji pevny tvar, pohybom segmentov menia
geometrické usporiadanie. Vlastnosti polymérov zavisia od fazového stavu, molekulove;

hmotnosti a chemického zlozenia. [1]

1.2.5 Nadmolekularna Struktiara

Rozdelenie podl'a nadmolekularanej Struktiry zavisi na usporiadani makromolekul v
tuhom stave. Delia sa na krystalické a amorfné polyméry. 100 %-tny krystalicky polymér sa
da vyrobit’ len v laboratornych podmienkach ako monokrystal. Spravny pojem v praxi je

semikrystalicky polymér. Pri krystalickej faze je tesnejsie ulozenie makromolekul. Cim
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VACSi je stupen kryStalizacie tim vicsia je hustota, zvySuje sa pevnost’ a tuhost,, zniZuje sa
rozpustnost’, menia sa optické vlastnosti a vyrazne sa menia termo-mechanické vlastnosti.
Amorfné polyméry maju charakteristickii Struktaru v zavislosti na teplote. Maju
neusporiadany stav. Sklovity stav je pod teplotou sklovitého prechodu Ty, material je tuhy
a zaroven krehky. Kaucukovity stav je nad teplotou Tg a pod teplotou tecenia T, material je
elasticky ma skoro vlastnosti kvapaliny. Plasticky stav nastdva nad teplotou Ty,

makromolekuly sa premiestuju a dochddza k teceniu.

Tg<Tm<Tf

Tab. 1: Charakteristické teploty pre urcité materidly [6]

Nazov Skratka Typ | Tg [°C] | T+ [°C]
Polymetylmetakrylat PMMA A 105
Polykarbonat PC A 150
Polyvinylchlorid nemiikcéeny PVC A 70
Polyoxymetylén POM S 55 180
Polyfenylénsulfid PPS S 85 290
Polyamid PAG6 S 60 230
Polybutyléntereftalat PBT S 55 225
Polyetyléntereftalat PET S 90 270
Polyetylén linearny PE-HD (HDPE) | S -120 137
Polytetrafluoretylén PTFE S -113 327
Polypropylén PP S -15 176

*A- amorfny, S- semikrystalicky

1.2.6 Vyroba

Syntetické polyméry sa vyrabaju polymeraciou, polykondenzéaciou a polyadiciou.
Polymeracia je reakcia nenasytenych monomérov vznika polymér bez vedl'ajsich prduktov.
Homopolymerizycia je polymerizacia jedného druhu monoméru. Kopolymerizacia je
polymerizacia viac druhov monomérov amoédzu tak vznikat polyméry s lepSimi
vlastnostami. Polymerizacie je radikdlova, i6nova a katiénova (aniénova). Delia sa podl'a

druhu iniciatora polymerizacie. Polykondenzacia je polyrekacia dvoch navzajom
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reagujucich monomérov s minimalne dvoma funkénymi skupinami. Vedl'ajsi produkt byva
nizkomolekulova latka. Rekacie st vratné, st robene stupnovite. Pouzivaji sa reakciu
katalyzatory, ktoré ovyplyvituju priebeh rekacie. Polykondenzaty sa delia na polyestery,
polyamidy, fenoplasty, aminoplasty aepoxidové Zzivice. Polyadicia je reakcia medzi
polymerizaciou a polykondenzéaciou dvoch navzajom reagujicich monomérov s minimalne
dvoma funkénymi skupinami. Premiestiiuje sa vodik atomu z jedného monoméru na druhy.

Vedlajsi produkt nevznika. Produktmi su polyuretany a silikony.

1.3 Molekulova hmotnost’

Najvyznamnejsia veli¢ina polymérov je molekulovd hmotnost. Molekulova
hmotnost’ ovplyviiuje hlavné vlastnosti polyméru ako je teplota méknutia, rozpustnost,
pevnost’, pruznost’ a d’alSie charakteristiky odolnosti polyméru. Pre uplnu charakteristiku
polyméru je nutné poznat’ molekulovi hmotnost’. Uniformné makromolekulové latky maja
rovnaki molekulovii hmotnost’ a chemické zloZenie. Tito vlastnost’ spiiiaju hlavne prirodné
polyméry. Pre uniformné polyméry plati Ze priemerna molekulovd hmotnost’ (Mn) sa rovna
priemernej hmotnostnej molekulovej hmotnosti (Mw). Index polydisperzity (PDI) je rovny
jednej. Makromolekuly srovnakym chemickym zloZzenim ale inou molekulovou
hmotnostou su neuniformné makromolekulové latky. Neuniformné st skoro vSetky
syntetické polyméry. Pre neuniformné polyméry plati, Ze Mn< Mw. PDI je rovny podielu
hmotnostného priemeru a ¢iselného priemeru molekulovej hmotnosti. Polyméry maju r6zne
dlhé¢ makromolekulové retazce, preto distriblicia molekulovej hmotnosti sa udava ako

priemerna hodnota z tejto distribtcie. Priemer moze byt’ ¢iselny alebo hmotnostny. [7]

Ciselny priemer molekulovej hmotnosti Mnsa vypoéita z rovnic:
My == ©)
M, =¥ p;M; 2
kde: p; — mélovy zlomok,n — pocet moélov, W — hmotnost vzorky, M — mélova hm.
Hmotnostny priemer molekulovej hmotnosti Mw sa vypocita z rovnice:
M, =Y wM; 3

kde: w; — hmotnostny zlomok, m — hmotnost mélov
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Neuniformita makromolekuly sa zisti z pomeru hmotnostného a ¢iselného priemeru
molekulovej hmotnosti. Tento pomer by mal byt v rozmedzi 1,5 - 20. Polymeriza¢ni stupeni
nabera hodnét 10 - 10°. Z toho vyplyva, Ze vel’kost makromolekul je réznoroda a ovplyvnit

to moze priprava. [7]
Polymeriza¢ny stupen sa vypocita z rovnice:
n — polymerizacny stupen, m, — hmotnost retazcu, M — mélova hmotnost

1.3.1 Distribucia a stanovenie moélovej hmotnosti

Podla sposobu vyhodnotenia nameranych vysledkov sa ziskaji dva druhy

distribu¢nych kriviek. Na Obr. 7 je vidiet’ diferencidlna distribu¢na krivka.

Muw

N

Poéet molekl

Molekulova hmotnost

Obr. 7: Diferencidlna distribucna krivka molekulovych hmotnosti

Metody na stanovenie molekulovej hmotnosti su absolutne a relativne. Relativne
stanovenie je kalibracia podl'a zndmej molekulovej hmotnosti polyméru. Absolutna metdda
stanovenia M, je napriklad osmometria, ebulioskopia a kryoskopia a hmotnostna
spektrometria. Pre M,, sa pouziva rozptyl svetla a gélovad permea¢na chromatografia.

Viskozitny priemer molekulovej hmotnosti je stanoveny relativnou metddou viskozimetriou.

[2]
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2 POLYKARBONAT

Polykarbonaty patria do skupiny polyesterov. Polykarbonat je polyester kyseliny
uhli¢itej. D’ahko sa spractiva rdoznymi technoldogiami ako vstrekovanim, lisovanim
a tvarovanim za tepla. Polykarbonaty maju vysoku tepelnu odolnost’, vynikajuca razova
huzevnatost' a dobré optické vlastnosti. Meno polykarbonat dostal podla funkénych
uhlikovych skupin (Obr. 8), ktoré vretazci spajaji monoméry. Normovana skratka
polykarbonatu je PC. V priemysle sa pouzivaju obchodné nazvy Makrolon, Lexan a iné.
Hlavnym rozdielom pri vyrobe polykarbonatu a vysoko teplotne odolného polykarbonttu
(PC — HT) je vidiet na Obr. 9. Spociva v dodani bisphenol trimethylcyclohexanonu
(BPTMC), ktorého vzorec je na Obr. 10. Cim vi&si podiel BPTMC bude obsiahnuty, tim
vyssia bude teplota sklovitého prechodu Tg. [8]

— H, —
—_ =
W

—C— o +
e

g | W

i
«fo—c—o—(

h

CH,

Obr. 8: Vzorec polykarbonatu [8]

Bisphenol Poly-
Acetone + Carbon Acid condensation Polycarbonate
N —_—
(BPA) Derivative PC
Bisphenol Bisphenol : Poly-
Acetone |4 ™C | Carbon Acid | condensation Copolycarbonate|
(BPA) (BPTMC) Derivative PC-HT

Obr. 9: Vyroba polykarbondtu vs. vysoko teplotne odolného polykarbondtu

Bisphenol Trimethyleyclohexanon Bisphenol Aceton

. @‘@ H}

CH,  cH,

Obr. 10: Vzorce BPTMC a BPA pre vznik PC-HT [8]
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2.1.1 Vlastnosti polykarbonatov

Polykarbonéat méa vel'mi vel'ka razovli htizevnatost’, Siroky pracovny teplotny rozsah
a vynikajuce optické vlastnosti. Pracovnu teplotu méze mat’ od -40 °C az po trvala teplotu
+115 °C. Vel'mi dobry elektricky izolant. Je odolny voci réznym latkam ako je benzin, oleje,
maziva, atd’. Polykarbonat je tvarny za studena aj za tepla. Ma vel'mi dobru tvarovu stalost’.
Vyhody polykarbonétu st, ze je l'ahky, pevny, ¢iry, dobre spracovatelny, malo horl’avy a je
priepustny pre elektromagnetické Ziarenie. Hlavnymi nevyhodami st nizka oteruvzdornost,
tvrdost, nizka povrchovéd energie a odolnost’” vo¢i posobeniu chemikdlidm. Najvicsia
nevyhoda pri vyrobe krytov svetlometov je, Ze polykarbonat degraduje UV Ziarenim, ¢omu

Sa zabraiuje roznymi prisadami.

Tab. 2 : Zakladné viastnosti polykarbondtu [9]

Vlastnost’ Skratka Hodnota |Jednotka
Hustota P 1200-1220 | kg/m?
Index lomu N 1,584 /
Youngtv modul E 2-2,4 GPa
Pevnost’ v fahu Ot 55-75 MPa
Tvrdost’ H 180 MPa
Teplota tavenia Tm 267 °C
Teplota skleného prechodu Ty 150 °C
Dielektricka konStanta & 2,9 /
Permitivita € 2,568x10-11 F/m

Rezistentny polykarbonat, ktory je odolny voci ultrafialovému Zziareniu zacina
nahradzat’ sklo. PC-UVP ma dobra odolnost’ proti poveternostnym podmienkam a hlavnou
vyhodou je tispora hmotnosti a bezpecnost’ proti lomu. PC je 0 polovicu 'ahsi nez sklo. PC

ma vel'mi dobrt razovli huzevnatost’ a preto sa zacalo pri obrabacich strojoch pouzivat’ na
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ochranné skla. PreSiel normou DIN EN 12415 ktora zahriiuje bezpeCnostné zasklenie.

Vyrazna vyhoda oproti sklu je obrabanie za studena.

Bezpecnost proti lomu

predizenie [%]

120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

0 ,-,--

Sklo SAN PMMA PVC-U PET-G PC material

Graf 1. : Porovnanie bezpecnosti proti lomu pri rovnakych hriubkach materialu [9]

2.1.2 Druhy polykarbonatu

Polykarbonat odolny ultrafialovému Ziareniu (PC UVPT) je vyvinuty na
vonkajsie pouzitie. Svoju pevnost nemeni na stalom vetre ¢i slneCnom Zziareni. Je

ohybatelny za studena ale tvarovatel'ny za tepla.

Polykarbonat s povrchovym spevnenim je upraveny jednostrannym alebo
obojstrannym povlakom. Je vytvoreny pre extrémne poZiadavky na odolnost’ proti oderu
a chemikaliam. Na materidl je nanasana tenkd vrstva bez pnutia, ktord je transparentna a

maximalne odolna.

Antistaticky polykarbonat (PC AS) je vicsinou vyrabany v podobe dosiek. Dosky
maju antistatickl upravu na ochranu pred elektrostatickym nabojom a odpudzuju prach a
necistoty. Pouzivaju sa na pracoviskach kde sa musi zachovat’ maximalna ¢istota a ochrana

pred elektrostatickym nabojom napr. vyroba mikro stéiastok. [9]
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2.1.3 Pouzitie polykrabonatov

Polykarbonét sa vyuziva skoro vo vsetkych odvetviach. PC mé dobré optické

vlastnosti vyrobu SoSoviek, vysoku razova huzZevnatos vyrobu ochrannych krytin a
lastnosti pre bu § ek k h natost’ pre bu ochrannych kryti

pomdcok. Pohlcuje hluk, preto sa z neho robia protihlukové systémy. PC sa najde od presnej

vyroby az po stavebny priemysel (Obr. 12). Rozdelenie a uvedenie konkrétnych prikladov

vyrobkov z PC v priemysle graficky znazornené na Obr. 11:

Optickych zariadeni- optické SoSovky a optické disky (CD, DVD, atd’)
Automobilovy priemysel- svetlomety, vnuatorné svetielka, dverové klucky,
dokoncovacie panely, krytky, spojlery (Obr. 13)

Elektropriemysel- spinacie relé, konektory, diely senzorov, diskové nosice, panelové
podsvietenia

Domacnost- elektrické zasuvky, zehlicky, mikrovinné rary, kavovar, elektrické
stroj¢eky, fény, dekorativne svietidla

Zdravotnictvo- zdravotnicke pomocky

Bezpecnostné prvky- ochranné okuliare, prilby, detektory dymu

Presné diely- diely do fotoaparatov, kamier a hodiniek

Kancelarskych pristroje- Notebook, PC, laserova tlaciaren

Nastroje/ naradie- elektrické naradie, predajné automaty, vlakna cievok

Komunikécia- mobilné telefony a diely prenosnych zariadeni

Domacnost 9%,
N

~ Optické média 21%

/

Elektropriemysel 19% —.__

_—Autopriemysel 6%

Medicina 3%—--..______
AN
,
“- Primesy 6%
Sport 2%— ,
po y
// 1
//’ ] L Krytiny 17%
Obaly 4%~ Ostatné 8%

Obr. 11: Rozdelenie PC podla vyuzitia v priemysle
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Obr. 13 : Predné kryty svetlometov z PC [11]
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3 MECHANICKE SKUSKY A TERMO ANALYZY

3.1 Skuska ahom

Skuska tahom najrozSirenejSia mechanicka skuSka, z ktorej sa zistia napdtové a
deformacné charakteristiky. Pre plasty sa pouziva norma ISO 527 a pre kovové materidly
ISO 6892. Skusobne teliesko sa vlozi do trhacky a namaha sa jednoosim zat'azenim az do
pretrhnutia. Vyhodnocuje sa modul pevnosti, napétie vV tahu na medzi klzu a maximalne
prediZenie v tahu pri zadanych teplotach. Napitie v klze je maximalne napitie pocas skusky.
Tahové krivky maji $pecificky tvar podl'a vlastnosti materialu (Obr. 14). Norma udava

parametre skusky a rozmery skuSobného telesa (Obr. 15). [12]

B Su By

Obr. 14: Zdkladné typy tahovych Kriviek [13]
a- krehké materialy, b,c- htiZevnaté materialy s medzou klzu (PC)
d- huzevnaté materialy bez medze sklzu
oy / ey-napitie/pomerné predizenie na medzi sklzu
o/ €g-medza pevnosti/pomerné prediZenie pri pretrhnuti
oy -Mmedza pevnosti v tahu &,,-pomerné prediZenie na medzi pevnosti v tahu

150~

20

10

Obr. 15: Skusobne teliesko podla ISO527 (rozmery v mm) [13]
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3.2 Skuska ohybom

Je viac skusok ohybom. Najpouzivanejsi je trojbodovy ohyb, ktory sa pre plasty
vykonava podla normy 1SO178 (Obr. 16). Zo skusky sa zisti modul pruznosti v ohybe.
Skuska je menej vyznamna ako tahova. Charakteristické vlastnosti zo skusky je maximalny
priehyb, ktory je v okamziku poruSenia skuiSobného telieska. Skuska je vyznamna skor pre

krehké materialy. [14]

\ F
112
B sual
"‘i‘——-::::'—; “——“;‘T___-:_—_-___j ——F
Z T! P |
| 1
gy
F/2 b F/z
Momux

Obr. 16: Trojbodova skuska ohybom[13]
F- zatazujtca sila [N], |- vzdialenost’ podpier [mm],
Momax- maximalny ohybovy moment [Nmm], y- priehyb [mm]

Vypocet maximalneho krutiaceho momentu:

[Nmm] (%)

F.l
Moy ax = s

Skasobné teliesko ma podl'a normy zadané rozmery 80 x 10 x 4 mm (Obr. 17)

80

Obr. 17: Skusobne teliesko pre trojbodovy ohyb podla ISO178 (rozmery v.imm)
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3.3 Charpy vrubova skuska

Skuaska Charpy je razova ohybova skuSka. Zistuje odolnost’ pri dynamickom,
razovom zat'azeni. Pri skaske vznika lom. Energia Charpy-ho kladiva sa spotrebuje pri
poruseni telieska minimalne. Skuska je vykonévana na kyvadlovom kladive. Vzorka kvoli
vrubu musi byt ulozena symetricky. Kladivo zo zadanej vysky pada len gravitacnou tiazou.

Priebeh skusky je vidiet' na Obr. 18. Meria sa zbytkova energia po prerazeni.

Stred vzorky,

nuesto uderu kladiva

wiika H

Obr. 18: Princip Charpy-ho vrubovej skusky [13]

H- vyska kladiva v zékladnej polohe [mm], h- vyska kladiva po prerazeni telieska [mm]
Fg- gravitacna sila [N]

Vypocet vrubovej hiiZevnatosti:

=22 0] ©)
o= AL ™
KV = Fg(H — ) []] ®)

Skuska je vykondva podl'a normy ISO 179, ktora urcuje aj rozmery telesa. Velkost
testovaného telesa je 80 x 10 X 4 mm, v ktorom je v strede vyrezana drazka. Rozmery drazky
st na Obr. 19. [15]
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Obr. 19: Detail vrubu [13]

3.4 Skuska podPa Vicata

Skuska podl'a Vicata stanovuje teplotu méiknutia plastu. Pri skuske sa ihla kruhového
prierezu s plochou hrotu 1 mm? vtlaga do skuisobného telieska z plastu do hibky 1 mm. Ihla
poOsobi zadanymi parametrami podl'a normy ISO 306 kolmo na teleso, ktoré je ponorené v
nadobe s vyhrievanou kvapalinou. Princip skasky je vidiet na Obr. 20. Tato metoda

poskytuje presné vysledky pre amorfné termoplasty.

St zname 4 metody: A50 — zatazenie 10 =2 N, ohrev 50 =5 K/h
A120 — zat’azenie 10 £ 2 N, ohrev 120 + 5 K/h
B50 — zat'azenie 50 = 2 N, ohrev 50 + 5 K/h

B120 — zat’azenie 50 +£2 N, ohrev 120 + 5 K/h

Obr. 20: Skuska podla Vicata ST ISO306
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Obr. 21: Stanovenie teploty méknutia podla Vicata [16]

3.5 Teplotna deformacia

Skuska HDT z anglického Hest Deflection Temperature sa vykonava podl'a normy
ISO 75. Stanovuje teplotu priehybu pri zatazeni. Teliesko o rozmeroch 80 x 10 x 4 mm je
umiestnene v nadobe s vyhrievanim médiom. Pri skuske je vyuzivany trojbodovy ohyb tak,
aby bolo dosiahnuté normované napétie v ohybe. Teplota sa zvySuje linearne 120 = 10 K/h.
Zaznamenava sa teplota a priehyb v %. Skuaska je vykonavana s telieskom na plocho alebo
nastojato (Obr. 22).

Su zname 3 metody: A —napitie v ohybe 1,80 MPa
B — napitie v ohybe 0,45 MPa

C — napitie v ohybe 8,00 MPa

Obr. 22: Zariadenia pre HDT skusku ISO75 a) plocho b) nastojato [16]
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Obr. 23: Stanovenie teploty priehybu [16]

3.6 Diferencna kompenzaéna kalorimetria (DSC)

DSC je termické analyza. M4 vel'mi univerzalne vyuZitie. MOzu sa testovat’ pevné aj
kvapalné vzorky v roznych teplotach. Pocas skusky sa skimaju teplotné vlastnosti plastu
vystaveného teplotnému programu. Testovand vzorka sa zohrieva achladi zadanou
rychlost'ou stucasne s kontrolnou vzorkou (Obr. 24). Z DSC analyzy zistime teplotu teCenia,
teplotu sklovitého prechodu, teplotu degradacie, druhy krystalizacie a tepelnti kapacitu.

Skuska prebieha v inertnej atmosfére v rozmedzi teplot - 100 °C az po 650 °C.
Senzory

Skusobna vzorka Prazdna vzorka

Vyhrevné telesa

Obr. 24: Princip DSC [17]
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Tepelnytok —  w

Tg Te iTm

Teplota ———=

Obr. 25: Vysledok skiisky DSC [17]

3.7 Infracervena spektroskopia

Infracervena spektroskopia (FTIR) je analyza na rozoznanie hlavného zloZenia
latky, charakteristiku Struktary a chemické zloZenie materidlu. Metoda sa zaobera
interakciou elektromagnetického ziarenia v infracervenej oblasti s molekulou. Infracervena
spektroskopia ma vel'ké vyuZitie, nakol'ko zariadenia sii ekonomicky dostupné a vysledky
maju vysoku kvalitu. Obsluha zariadenia je jednoduché a ekonomicky nenarocna.
Vyhodnotenie vysledkov je rychle. Meranim absorpcie na vinovej dizke ziskame

absorpéné spektrum latky (Obr. 26). [18]

.
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Obr. 26: Priklad absorpcného spektra [18]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

4 ZHRNUTIE TEORETICKEJ CASTI

Teoreticka Cast’ sa deli na tri hlavné kapitoly a niekol’ko podkapitol. V teoretickej
Casti sa v prvom rade v skratke zhrnulo z ¢oho sa sklada polymér. Spravilo sa zakladné

delenie polymérov podrla ich pdvodu, aplikacie, druhu vyroby a chemického zlozenia.

Dalsia kapitola bola venovana polykarbnatom. Bola vysvetlend vyroba oby¢ajného
a vysokoteplotne odolného polykarbonatu. Jeho univerzalne pouzitie v priemysle a zakladné
vlastnosti polykarbonatov. Podl'a zloZenia a druhu vyroby existuje vel'’ké mnozstvo aplikacii

v roznych odvetviach (medicina, elektronika, automobily, ....)

V zaverecne] kapitole teoretickej Casti sa oboznamilo so statickymi skuskami,
dynamickymi skaskami a termo analyzami. Vsetky mechanické skusky sa vykonavali podl'a

noriem.
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PRAKTICKA CAST
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5 CIEL PRACE

Ciel'om prace bolo dodané materidly podrobit’ termo analyzam a mechanickym
skuskam. V prvom rade sa FTIR spektroskopiou preveri zloZenie materialu, ¢i sa skuto¢ne
jedné o polykarbonat a ¢i niektory materidl nema Specifické zlozenie. Nasledne sa vykona

termo-analyza DSC, ktorou sa stanovi teplota sklovitého prechodu.

Nasledovat bude priprava materialu na spracovanie. Po vysuseni sa material spracuje
vstrekovanim. Pre razovu skusku sa do vystreknutych teliesok vyreze vrub a pre opticku

skusku sa musia telese pokovit’.
V praci bude nasledovat’ konkrétna praca so zariadeniami na vykonanie skusok:

» FTIR analyza

» DSC analyza pre urcenie teploty sklovitého prechodu

» Staticka sktska tahom podl'a normy ISO 527 a bude sa vyhodnocovat’ modul
pevnosti v tahu, napitie na medzi klzu a maximélne prediZenie v tahu pri
teplotach -30 °C, 23 °C, 80 °C, 130 °C

» Staticka skuska ohybom podl'a normy ISO 178 a vyhodnoti sa modul pevnosti
Vv ohybe pri teplotach -30 °C, 23 °C, 80 °C, 130 °C

» Razova vrubova skuska na Charpy-ho kladive podla normy ISO 179
a vyhodnoti sa sila a praca potrebna pre prerazenie telesa pri teplotach -30 °C,
23 °C.

» opticka skuska, ktora bude spocivat’ v tepelnom naméhani vakuovo pokovenych

telies. Vyhodnocovat sa bude teplotna degradécia pokoveného povrchu.
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6 MATERIALY

Na analyzu boli poskytnuté vysokoteplotne odolné polykarbonaty od dvoch r6znych
vyrobcov. Od kazdého vyrobcu Styri druhy PC-HT. Material bol dodany vo vreciach po 25
kg ako Cierny granulat (Obr. 27). Pre ochranu tidajov sa v praci nebudi pouzivat nazvy
vyrobcov ani materidlov. Z materialovych listov (Tab. 3) boli vybrané zakladné mechanické
vlastnosti pri 23 °C a zakladné teploty pre spracovanie materialu vstrekovanim s teplotou

sklovitého prechodu, ktoré budu sluzit’ na porovnanie s vysledkami.

Tab. 3: Udaje z materidlovych listov

Materidl | ET [MPa] | 7 [MPa] | Eo [MPa] | Tv [°C] | Te [°C] | Tq [°C]
Al 2400 68 2400 330 100 | 158
A2 2400 71 2400 330 100 | 173
A3 2450 74 2450 330 100 | 183
Ad 2450 76 2450 330 100 | 203
B1 2400 65 2400 | 290-335 | 85-130 | 150
B2 2600 70 2450 | 290-335 | 85-130 | 161
B3 2500 70 2500 | 300-345 | 95-130 | 170
B4 2750 77 2600 | 300-345 | 95-130 | 183

Et - modul pevnosti v tahu, 7- napétie v tahu na medzi klzu, Eo — modul pevnosti v ohybe

Tv — teplota taveniny pri vstrekovani, Tr — Teplota formy, Tq — teplota sklovitého prechodu

Obr. 27: Cierny granulat PC-HT
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7 PRIPRAVA SKUSOBNYCH TELIESOK

V tejto kapitole sa oboznamime so vSetkymi procesmi vyroby a upravy skusobnych
teliesok pre dané skusky. Od suSenia materialu cez vyrobu skuSobnych telies az po ich

kone¢nu tupravu.

7.1 SuSenie granulatu

Polykarbonaty st navlhavé materidly a preto pred samotnym spracovanim ho treba
vysusit. Zbytkovy obsah vlhkosti pre spracovanie méze byt 0,02 %. Keby nedosiahneme
pozadovanej vlhkosti na vyrobku by vznikali povrchové vady a aj mechanické vlastnosti by
boli zhorSené. Na susSenie granulatu PC-HT bol pouzity pristroj na susenie Thermolift
s oznacenim 100-2 (Obr. 28) od firmy Arburg. Zariadenie pracuje na principe suSenia
pradiacim vzduchom (Obr. 29). V stroji cykluje Cerstvy a cirkulujtci vzduch. So suSiariiou
je lahké manipulédcia. Hlavnou vyhodou je, Ze Thermolift 100-2 nie je len suSiaren ale aj
dopravnik bud’ tlakovy alebo podtlakovy, zalezi od materialu. Zariadenie je mobilné a mdze

sluzit’ stcasne na plnenie dvoch vstrekovacich strojov.

v

i L
g4 .
vy
g ]

155

-

\
5 Y

Obr. 28: Arburg Thermolift 100-2 (susiarer) [19]
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Fresh-air mode Recirculating-air mode

Obr. 29: Princip susSenia v zariadeni Thermolift

Tab. 4 Tabulka teplot a dob susenia pre materidaly PC-HT

Exfae ar
'EGEDE\L.

Crry-air miode

100-2 [19]

Z materialovych listov

Material Al | A2 | A3 | A4 |/ B1| B2 B3 |B4
Teplota susenia [°C] | 130 | 130 | 130 | 130 | 125|125 | 135 | 135
Doba susenia [h] | 4-12 | 4-12 | 4-12 | 4-12 | 4-6 | 4-6 | 4-6 | 4-6

Tab. 5: Tabulka teplét a dob susenia pre materialy PC-HT pouzité

Material Al|A2|A3|A4|B1|B2|B3|B4
Teplota susenia [°C] | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120
Doba su$enia [h] 24 | 24 | 24 | 24 | 12 | 12 | 12 | 12

Casy suSenia mohli byt ovplyvnené pouZitym zariadenim, predoslym uskladnenim

materidlu, atd. Pri dodrzani cCasu suSenia z materidlovych

listov boli na vyrobkoch

poskodenia tzv. ,,prskance — sposobené vlhkost'ou v materidly. Doba suSenia bola predlzena

ale teplota bola zniZen4 aby nedoslo k pripadne;j teplotnej degradécii materialu. Pre materialy

od vyrobcu A sa materidly suSili 24hodin nakol’ko po 10 hodinovom suseni na vystreknutych

telieskach boli znamky vysokého percenta vlhkosti (prskance na povrchu), ale teplotu

suSenia sme ubrali na 120 °C. Materialy vyrobcu B sme tieZ su

udavanému z materialového listu a teplota bola znizena na 1

Sili dvojnéasobny Cas oproti

20 °C. Porovnanie medzi

materidlovym listom a naSimi parametrami je vidiet' v tabul'kach 4 a 5.
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7.2 Vstrekovanie skusobnych teliesok

Po vysuSeni materidlu nasledovalo okamzité spracovanie materidlu aby sa zase
nenasytil vlhkostou. Na vstrekovanie bol pouzity stroj od spolo¢nosti Arburg 470H  1000-
400 HIDRIVE (Obr. 30). Je to hybridny stroj, ktory kombinuje hydrauliku s elektrikou. Stroj
je rychlejsi a ekonomicke;jsi oproti ¢isto hydraulickému stroju. Snek mal priemer 40 mm.
Forma je na Obr. 31. Z kazdého materialu bolo vyrobenych 160 ks sktsobnych teliesok,
ktoré maju normované rozmery pre skusku tahom ISO 527 a pre ohyb a vrub 1SO 178.

Skusobné telesa s rozmery vidiet na Obr. 15a 17 .

Obr. 31: Forma pre skiisobné telieska
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Tab. 6: Parametre vstrekovacieho stroja Arburg 470H 1000-400 HIDRIVE

Vzdialenost medzi vodiacimi stipmi [mm] | 470x470

Maximalna uzatvaracia sila [KN] 1000

Velkost’ vstrekovacej jednotky 400

Tab. 7: Parametre pre vstrekovaci cyklus

Material Al | A2 | A3 | A4 | B1 | B2 | B3| B4
Teplota formy [°C] 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90
Davka [mm] 28 29 28 30 26 26 27 29

Vstrek. tlak[bar] 1000 | 1000 | 1100 | 1200 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
Prepnutie [mm] 10 10 10 10 10 10 10 10
Dotlak [bar] 800 | 800 | 900 | 1000 | 700 | 800 | 800 | 800
Doba dotlaku [s] 12 12 12 12 13 13 13 13
Doba chaldenia [s] 30 | 30 | 30 | 30 | 3 | 35 | 30 | 30

Rychlost’ vstrekovania
30 30 30 30 30 30 30 30

[mm/s]
Dekomprese [mm] 5 5 5 5 5 5 5 5
Teplota I.pasma [°C] 265 | 265 | 290 | 290 | 325 | 325 | 330 | 325

Teplota II. pasma [°C] 275 | 275 | 310 | 310 | 325 | 325 | 330 | 325
Teplota III. pasma [°C] 290 | 290 | 315 | 315 | 310 | 310 | 315 | 310
Teplota I'V. pasma [°C] 295 | 295 | 320 | 325 | 300 | 300 | 305 | 300
Teplota V. pasma [°C] 310 | 310 | 325 | 330 | 285 | 285 | 285 | 285

Teplota trisky [°C] 310 | 310 | 325 | 330 | 270 | 270 | 270 | 270

7.3 Vyroba vrubov pre Charpy-ho skusku

Pre vrubovi skiisku sa uz na vystreknuté vzorky, obdizniky o velkosti 4
X 10 x 80 mm vyrezali drazky. Drazky boli vyrezané mechanickym zariadenim CEAST
(Obr. 32). Mikrometrom sa postvala plosina na ktorej bolo zafixované skusobne teliesko

arotaénym pohybom rukovite sa néz presnych normalizovanych rozmerov postval
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priamociarym pohybom hore dolu. Tento proces sa opakoval az do dizky 2 mm, ktora

zobrazoval mikrometer na zariadeni.

Obr. 32: Zariadenie na vyrobu vrubov pre vrubovu skusku Charpy-ho kladivom

7.4 Pokovenie pre opticka skusku

Skusobne telesa o rozmeroch 110 x 110 x 4 mm boli vakuovo pokovené. Telesa sa
pred samotnym pokovenim vy¢istili lichom. Nasledovalo uloZenie do stroja (Obr. 33). Po
vloZeni a uzatvoreni komory v hrubom védkuu prebehne telesami cistiaci vyboj, ktory
zlepSuje prilnavost’ hlinika. Po vy¢isteni sa v komore vytvori vysoké vakuum pocas ktorého
prebieha roztavenie hlinika, ktory sa nasledne odpari a skondenzuje na pozadovanom
povrchu telesa, ¢im vznikne hlinikova vrstva (Obr. 34). Pre ochranu hlinikovej vrstvy pred
vlhkost'ou sa na povrch nanasa silikonova vrstva Hexametyldisiloxan (CsH1g0si2). Vrstva
ma hrabku 50 - 100 nm a je transparentnd . ZvySuje zivotnost’ hlinikovej vrstvy. Pokovena
vrstva musi byt’ leskl4 a bez akychkol'vek poSkodenych miest. Poskodenia mézu vzniknut’
nizkym vakuom a znecistenim zariadenia alebo povrchu. Pokovenie ma ako esteticky, tak aj
funkény vplyv na stciastku. Hlinikova vrstva mé lepSiu odrazivost. Pokovenie sa pouziva
pre vSetky sposobilé materialy na pokovenie. V nasom pripade sa jednalo o termoplast PC-
HT
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PO POKOVENI

Obr. 34: Skusobné telesd pred a po pokoveni

7.5 Priprava teliesok pre DSC skisku

Pre DCS skusku sa pripravuju vzorky ako hlinikové misticky (Obr. 36), do ktorych
sa vklada analyzovany material o hmotnosti 5 - 10 mg. Nasledne je miska uzavreta

a zalisovana na mechanickom zariadeni od firmy Mettler Toledo (Obr. 35). K vazenie sa
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pouzivali laboratérne vahy, do ktorych bola vlozena hlinikova miska do stredu, po vlozeni
sa vaha vynulovala a navazil analyzovany materidl. Pri priprave vzorkou sa pracovala

s pinzetou (Obr. 36).

Obr. 35: Mechanické zariadenie na zalisovanie od firmy Mettler Toledo

Obr. 36. Hlinikové misky s vrchnymi dielmi a pinzeta



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

8 METODY MERANIA

V tejto kapitole sa oboznamime s konkrétnymi typmi skiSok. Za akych parametrov

a podmienok sa budi vykonavat’. Pouzité zariadenia a pomocky.

8.1 Skuska tahom

Skuska tahom bola vykondvana pri Styroch r6znych teplotach (-30 °C, 23 °C, 80
°C, 130 °C) na stroji pre statické skasky od firmy ZWICK ROELL s ozna¢enim 1456. Pre
teplotu -30 °C sa vzorky zmrazovali po minimalnu dobu 24 hodin pri -30 °C a pri teplotach
80 °C a 130 °C sa vzorky temperovali v temperacnej komore,tiez od firmy ZWICK ROELL
po dobu jednej hodiny. Rychlost’ posuvu pokial’ sa nezmeria modul je 10 mm/min, po
zmerani modulu sa rychlost’ posuvu zvysi na 50 mm/min, a tato rychlost’ je konStantné az
do pretrhnutia skugobného vzorku. Ulohou bolo zmerat’ modul pruznosti v tahu, napitie
a deformaciu v tahu. Prierez skiiobného telieska So = 40 mm?. Pre kazdy druh materialu

bola skuSka vykonana desat’ krat.

Obr. 37: Ulozenie skusobného telesa v celustiach stroja ZWICK ROELL 1456
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8.2 Skuska ohybom

Trojbodova skiska ohybom bola vykonavana pri Styroch réznych teplotach (-30 °C,
23 °C, 80 °C, 130 °C) na stroji pre statické skusky od firmy ZWICK ROELL s ozna¢enim
1456. Pre teplotu -30 °C sa vzorky zmrazovali po minimalnu dobu 24 hodin pri -30 °C
a pri teplotach 80 °C a 130 °C sa vzorky temperovali v tempera¢nej komore (Obr. 39) po
dobu 1 hodiny. Vzdialenost’ medzi podperami bola 64 mm podl’a normy 1SO 178.
Rychlost’ posuvu pokial’ sa nezmeria modul je Imm/min, po zmerani modulu sa rychlost’
POSUVU zvysi na 20 mm/min. Prierez skiisobného telieska So = 40 mm?. Pre kazdy druh

materialu bola skuska vykonana desat’ krat.

Obr. 39: Skiuska ohybom v temperacnej komore
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8.3 Charpy-ho skuska

Vrubova skuska Charpy-ho kladivom bola vykonavana pri dvoch réznych teplotach
(-30 °C, 23 °C) na stroji pre vykonavanie razovych skusok od firmy CEAST s oznacenim
DAS 8000 JUNIOR, ktory je na Obr. 40. Pre teplotu -30 °C sa vzorky zmrazovali po
minimélnu dobu 24 hodin. Skuskou bola zistend maximélna sila a vykonana praca pri

prerazeni vzorku. Pre kazdy materidl bolo vykonanych desat’ merani.

Obr. 40: Zariadenie pre razové skusky CEAST DAS 8000JUNIOR

Tab. 8: Parametre Charpy-ho skuisky

Parameter | Jednotka | Hodnota
Vaha zat'aze kg 2,186
Uhol © 150
Rychlost’ razu m/s 3,7
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8.4 Opticka skiaska

Skuska prebiehala na suSiacom zariadeni od firmy MEMMENT UNSS, ktory je
vidiet’ na Obr. 41. Do zariadenia boli vkladané pokovené vzorky. V zariadeni skuSobné
telesa 110 x 110 x 4 mm boli po dobu jednej hodiny. Zadavatel'om bol ¢as trvania skasky
stanoveny na jednu hodinu. Po hodine sa vzorky vytiahli a opticky porovnali s teplotne
nenamahanym telesom. PoSkodenie bolo zmatnenie pokoveného povrchu alebo jeho uplna
degradacia. Testovana teplota sa odvijala od Tgq materidlu. Test sa ukoncil pri teplote, pri
ktorej sa pokovené teleso poskodilo. Pre kazdu teplotu bolo pouzivané nové skusobné teleso
aby predoslé teplotné namahanie neovplyvnilo vysledok skusky. Poc¢as skusky bola klapka

uzavreta na 100 %, pri vSetkych teplotach boli podmienky testovania rovnaké.

Obr. 41: Susiace zariadenie MEMMENT UN55
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8.5 DSC

DSC je termo analyza materialu, ktora prebicha na zariadeni od Mattler Toledo (Obr.
43). Z tejto skusky sa zist'uje teplota sklovitého prechodu Tg. Analyza prebicha za urcitého
teplotného rezimu. Prvy krat sa material zohreje pre stratu pamite z vyrobnych procesov
a pre spresnenie vysledkov a samotny vysledok sa urcuje az z druhého ohrevu. Teplotny
rezim prebieha za linedrneho ohrevu/chladnutia 10 °C za minatu. Ako inertni atmosféru

pouzivame dusik nakolko kyslik oxiduje.
Teplotny rezim je graficky znazorneny na Obr. 42:

Ohrev z 25 °C — 260 °C

Zdrzanie na teplote 260 °C po dobu jednej mintty
Chladnutie z 260 °C — 25 °C

Zdrzanie na teplote 25 °C po dobu jednej minuty
Ohrev z 25 °C — 260 °C

ZdrZanie na teplote 25 °C po dobu jednej minuty
Chladnutie z 260 °C — 25 °C
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Obr. 42: Teplotny rezim DSC analyzy
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Obr. 43: Zariadenie pre termo analyzy

8.6 Infracervena spektroskopia

Pred infracervenou spektroskopiou (FTIR) sa granula materialu rozlisuje za studena.

FTIR je analyza vykonavana na zariadeni Nicolet iS5 (Obt. 44). Pri sktske bol pouzity ZnSe
krystal.

Obr. 44: Zariadenie pre FTIR spektroskopiu Nocilet iS5
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9 VYSLEDKY

Vo vysledkoch st namerané data a kratke zhrnutie vyhodnotenych udajov. Ako prvé

budu vyhodnotené termo analyzy, d’alej mechanické skusky a nakoniec opticka skuska.

9.1 Vyhodnotenie termo analyz

V termo analyzach sa vyhodnoti FTIR skuska pre zlozenie dodanych materialov
a DSC analyza pre urcenie teploty sklovitého prechodu. Testuji sa materidly nevysusené

a s neznamym podielom vlhkosti.

9.11 FTIR

Ako prva skuska sa robila skiska FTIR na potvrdenie, ¢i sa vazne jednd
0 polykarbonaty s rovnakym zlozenim. Nakol'’ko piky v grafoch 2 a 3 boli zhodné vieme Ze
sa jedna zloZenim o vel'mi podobné materialy. Tato skuska je Casovo nenaro¢na. Testovala

sa granula, ktora bola zlisovana dvoj tonovym lisom za studena.
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Graf 2: Vysledok analyzy FTIR pre materialy vyrobcu A
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Graf 3: Vysledok analyzy FTIR pre materialu vyrobcu B

9.1.2 DSC

Po potvrdeni materialu nasledovala d’alSia termo-analyza a to DSC, aby sme zistili

teploty sklovitého prechodu danych materidlov. Vaha vzorku musela byt’ v rozpiti

5 - 10 mg. Namerané hodnoty z DSC analyzy je vidiet' v grafoch 4 a 5, vysledky sa spisali

do Tab. 9. Vyhodnotené data z DSC skusky potvrdili teploty sklovitého prechodu

z materialovych listov (Tab.4 ). Rozdiely boli v rozhrani + 3 °C.

Tab. 9: Vysledné teploty sklovitého prechodu z analyzy DSC

Material | Tq [°C] | Material | Tg [°C]
Al 1555 Bl 150,0
A2 170,0 B2 158,8
A3 181,0 B3 170,7
A4 200,3 B4 183,7
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Graf 5: Vysledok termo analyzy DSC pre materidlu vyrobcu B
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9.2 Mechanické skiasky

Vysledky merani boli spracované vypoctovo aj graficky. Pre vypocet boli pouzité

aritmetické priemery z merani a smerodajnej odchylky.

Aritmeticky priemer:

7= Z1Xi 9)

n

kde: Xi - jednotlivé hodnoty, n — rozsah stiboru, X - stucet

Smerodajna odchylka:

Nee, . +\2
0= 1 (Xi—X) (10)

n

Aritmeticky priemer sa pocita zo vSetkych nameranych udajov, ktoré sa scitaju
a nasledne vydelia po¢tom merani. Smerodajna odchylka udédva Sirku rozlozenia hodndt
a moze sa pocitat’ iba ak st k dispozicii vSetky namerané data. Prva hodnota v tabul'kach je
aritmeticky priemer nameranych dit a smerodajnd odchylka sa oznacuje v tabulkach

symbolom =, ktord nasleduje sa aritmetickym priemerom.

9.2.1 Skuska ahom

Skuska sa vykonavala na desiatich telieskach z kazdého materidlu a pri Styroch
roznych teplotach. Z desiatich nameranych hodndt sa zratal aritmeticky priemer so
smerodajnou odchylkou. V nasledujucich tabulkach st merania rozdelene podla teplot.
Vyhodnocoval sa modul pevnosti Et v tahu, napétie 7 v tahu na medzi klzu a maximalne

predizenie AL v tahu.
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Tab. 10: Vysledky tahovej skusky pre -30 °C

Material | T[°C] | Ev[MPa] | z[MPa]| 4L [%]
Al 30 | 2270,0 £272,2 | 74,4+0,4 | 99,1+6,1
A2 30 | 1928,0 +451,8 | 76,3+0,7 | 100,2+20,3
A3 30 | 1630,0 £292,3 | 78,240,3 | 60,8+23,4
Al 30 | 1884,0 £516,6 | 81,5+0,3 | 38,6+18,6
B1 30 | 3419,0£279,9 | 74,5402 | 21,1%6,8
B2 30 | 2922,0£549,7 | 78,6£1,4 | 17,7+7,5
B3 30 | 2946,0 + 884,0 | 83,2+0,5 | 11,4+3,7
B4 30 | 3326,0+292,9 | 85,7+0,8 | 53+1,1
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Graf 6: Zavislost napdtia na deformacii pri -30 °C

Prvé vzorky na testovanie boli zamrazené 24 hodin pri -35 °C. Vysledky sua
spracované v tabul’ke 10 agrafe 6. Z merania je vidiet ze materidly od vyrobcu A st
huzevnatejsie, nakolko ich prediZenie je niekolko nisobne vyssie ako pri materidloch

vyrobcu B. Materialy od vyrobcu B st ale zase tvrdSie ale tim pddom aj krehkejSie.

Tab. 11: Vysledky tahovej skusky pre 23 °C
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Material | T [°C] | Er[MPa] | r[Mpa] | 4L [%]
Al 23 | 2590,0+564,1 | 66,8+0,6 | 96,7+5,3
A2 23 2637,0£173,5 | 69,3+0,8 | 97,5+18,1
A3 23 2569,0+172,9 | 70,3+0,2 | 87,242,1
A4 23 2254,0+£264,1 | 73,8+0,1 | 56,9+24,8
Bl 23 3285,0£227,4 | 65,9+£3,2 | 18,2+8,7
B2 23 3248,0+239,3 | 73,1£0,2 | 14,6+6,7
B3 23 [ 3117,04£505,4 | 69,7+0,3 | 20,9+3,9
B4 23 | 3561,0£316.4 | 75,402 | 9.2%42
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Graf 7: Zavislost napdtia na deformdacii pri 23 °C

Meranie pri izbovej teplote 23 °C je zhrnuté v tabul’ke 11 a grafe 7 . Modul v tahu
vychéadzal az na material A4 vyssi ako je udavany v materidlovych listoch. Napitie v tahu
na medzi klzu bolo vel'mi podobné. Materialy od vyrobcu A s aj pri teplote 23 °C
huzevnatejsie. Pevnejsie a krehkejsie su materialy vyrobcu B. Moduly v tahu vzrastli oproti

meraniu pri -30 °C.

Tab. 12: Vysledky tahovej skusky pre 80 °C
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Material | T [°C] | Er[MPa] | r[Mpa] | 4L [%]
Al 80 2689,0+663,8 | 51,4+1,0 | 102,6+9,3
A2 80 2339,0+481,1 | 56,2+0,8 | 87,2+14,1
A3 80 2523,0+362,4 | 56,8+0,3 | 92,5+12,7
A4 80 2303,0+380,3 | 63,7+1,2 | 70,2+23,7
Bl 80 3988,0+£235,8 | 51,3+1,0 | 23,7+1,9
B2 80 3771,0£393,8 | 59,2+0,9 | 12,0+6,2
B3 80 3295,0+507,0 | 56,4+1,0 | 14,7+5,4
B4 80 4074,0+£304,2 | 60,7£1,0 | 10,7£2,7

)
-
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zelena => B4
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Graf 8: Zavislost napdtia na deformacii pri 80 °C

Dalsie merania prebehli vo vyhrevnej komore, kde sa temperovali minimalnu dobu
jednej hodiny. Vysledky merania su zhrnuté v tabul’ke 12 a grafe 8. Materialy vyrobcu B st
opat’ pevnejsie ale krehké. Pri 80 °C dosiahli materidly maximalnych hodnét modulu v tahu.

Od vyrobcu A st materialy huZevnatejSie a od vyrobcu B krehkejSie.

Tab. 13: Vysledky tahovej skusky pre 130 °C
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Material | T [°C] | Er[MPa] | r[Mpa] | 4L [%]
Al 130 | 1271,0+£134,0 | 42,0+0,9 | 60,6£12,9
A2 130 | 1347,0+163,1 | 44,5+0,5 | 53,9+17,2
A3 130 1379,0+£99,4 | 49,7+1,1 | 43,8+17,1
A4 130 | 1440,0+191,3 | 50,6+0,6 | 46,9+14,3
Bl 130 1437,0+69,0 | 42,0«1,4 | 30,5+10,8
B2 130 | 1593,0+109,9 | 45,9+1,9 | 44,2+14,8
B3 130 | 1471,0+£125,0 | 43,5+1,8 | 55,5+13,5
B4 130 | 1522,0£136.4 | 47.3£0,6 | 47.2%11,5

deformacia [%]

Graf 9: Zavislost napdtia na deformacii pri 130 °C

azurova => B1
olivova => B2
hneda => B3
zIlta2 => B4
ruzova => Al
fialova => A2
zIltal => A3
zelena => A4

Posledné meranie bolo pri 130 °C. Spracovany vysledok je v tabul’ke 13 a grafe 9.

Ta sa pevnost odvijala od Ty materialu. Cim vicsie Tq, tim pevnejsi material. Vysledné

hodnoty boli pre materidly oboch vyrobcov vel'mi podobné. S teplotou rastie huzevnatost’

materialov od vyrobcu B ale od vyrobcu A klesla oproti predoslym meraniam.
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9.2.2 Skuska ohybom

Skuska sa vykonavala na desiatich telieskach z kazdého materialu a pri Styroch
roznych teplotach. Z desiatich nameranych hodnot sa zratal aritmeticky priemer so
smerodajnou odchylkou. V nasledujucich tabulkdch su merania rozdelene podla teplot.

Vyhodnocoval sa modul pevnosti v ohybe Eo.

Tab. 14: Vysledky ohybovej skusky pre -30 °C

Material | T [°C] | Eo [MPa]
Al -30 | 2207,0+68,7
A2 -30 | 2190,0+40,2
A3 -30 | 2152,0+60,0
A4 -30 | 2165,0+53,9
Bl -30 | 2022,0+£50.4
B2 -30 | 2088,0+£55,3
B3 -30 | 2109,0+41,3
B4 -30 | 2303,0+48.4

200
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504+
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Graf 10: Zavislost sily na deformacii pri -30 °C

Meranie pri -30 °C je spracované v tabul’ke 14 a grafe 10. Meranie dopadlo vel'mi

podobnymi vysledkami modulu v ohybe materidlov oboch vyrobcov. Z grafu je vidiet’ ze
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pre materialy od vyrobcu A musela byt vyvinuta vécsia sila pre rovnakt deformaciu, z toho

vyplyva Ze materidly od vyrobcu A budu pri ohybe pevnejsie.

Tab. 15: Vysledky ohybovej skusky pre 23 °C

Material | T [°C] | Eo [MPa]
Al 23 2157,0£32,3
A2 23 2119,0+£34,2
A3 23 2144,0+£31,4
A4 23 | 2215,0+25,0
Bl 23 2035,0+£31,4
B2 23 | 2076,0+£32,6
B3 23 2099,0+£50,1
B4 23 2129,0+41,3

. olivova => B1
' hneda => B2
zelena => B3
. tmavomodra => B4
' modra => Al
I 1S Alta = A2
50 1 % | azurova => A3
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100 1
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Graf 11: Zavislost sily na deformacii pri 23 °C

Meranim pri 23 °C ukazalo Ze modul v ohybe sa nemeni a materiali maju podobnu
pevnost’ pri namahani ohybom ako pri -30 °C. Vysledky st spracované v tabul'ke 15 a grafe
11.
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Tab. 16: Vysledky ohybovej skusky pre 80 °C

Material | T [°C] | Eo [MPa]
Al 80 | 1615,0+164,2
A2 80 | 1245,0+114,0
A3 80 | 1186,0+74.5
A4 80 | 1138,0+£50,2
B1 80 | 1847,0+84,0
B2 80 | 1971,0+53,7
B3 80 | 2092,0+453
B4 80 | 2114,0+28

i olivova => B1
zelena => B2

. oranzova => B3
..-hneda => B4

. modra => Al

| tmavofialova => A2
| fialova => A3

" cervenai => A4

0 5 10 15 20 25
deformacia [%]

Graf 12: Zavislost sily na deformacii pri 80 °C

Vysledky z merania pri 80 °C su spracované v tabulke 16 agrafe 12. Meranie
ukazalo ze material od vyrobcu B je pevnejsi, nakol’ko sila potrebna na rovnakt deformaciu

musela byt’ vyssia .

Tab. 17: Vysledky ohybovej skusky pre 130 °C
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Material | T [°C] | Eo [MPa]
Al 130 | 1689,0+102,8
A2 130 | 1867,0+68,6
A3 130 1929,0+131
A4 130 | 2019,0+69,8
Bl 130 1840,0+154
B2 130 2141,0+£67,1
B3 130 2220,0+£32,6
B4 130 | 2155,0+50,4

fialova => B1
Cervena => B2
oranzova => B3
azurova => B4
zelena => Al
bledohneda => A2
olivova => A3
modra => A4

0 5 10 15 20 25
deformacia [%]

Graf 13: Zavislost sily na deformacii pri 130 °C

Pri teplote 130°C z grafu vidiet’ ze materialy vyrobcu B su pevnejsie. Bolo potrebné

pre rovnaku deforméaciu vynalozit' viac sily. Vysledky su v tabul'ke 17 a grafe 13.

9.2.3 Vrubova skiska Chapry-ho kladivom

Sktska sa vykonavala na desiatich telieskach z kazdého materialu a pri dvoch
roznych teplotach. Z desiatich nameranych hodnot sa zratal aritmeticky priemer so
smerodajnou odchylkou. Vyhodnocovala sa maximalna sila Fm, praca pri maximalnej sile

Am a celkova praca potrebna na prerazenie telesa Ap.

Tab. 18: Vysledky merani razovej vrubovej skusky pri -30 °C
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Material | T [°C] | Fm[N] | Am[kd/m?] | Ab [kJ/m?]
Al -30 | 461,7+41,9 4,6+0,9 7,4+£0,4
A2 30 | 4259424 | 4103 | 6.0+02
A3 -30 453+29.5 4,3+0,3 5,940,2
A4 -30 | 414,6+29,3 4,0+0,3 4,9+0,2
B1 30 | 52275563 | 2306 | 3.2+02
B2 -30 | 512,5+78.3 2,3+0,3 2,9+0,1
B3 -30 | 490,7+75,3 2,3+0,4 2,9+0,3
B4 30 | 567,1£50.5 | 22506 | 3.003

Tab. 19: Vysledky merani razovej virubovej skusky pri 23 °C

Material | T[°C] | Fm[N] [ Am [KI/m?] [ Ao [kI/m?]
Al 23 [453,4431,1| 53+1,2 7,8+0,5
A2 23 | 427,6531,4| 43+04 6,3%0,2
A3 23 | 46334314 4,4+0,1 5,940,3
A4 23 | 44524316 | 42403 5,1£0,1
B1 23 | 456,8+32,2| 2,7+0,1 3,3+0,1
B2 23 49344474 2,4+0,6 3,1£0,2
B3 23 | 4473+75,7| 1,9+0,3 2,840,2
B4 23 [471,6431,8 | 2,0:0,4 | 2,8+0,1

Zo Charpy-ho razovej skusky sme zistili ze pre materialy vyrobcov A aj B bola
potrebna podobna sila na prerazenie skiiSobného telesa ale potrebné praca na prerazenie bola
U materialov vyrobcu B polovi¢na, ¢o je vidiet v tabulkach 18 a 19, z ¢oho plynie Ze st
materidly podobne pevné ale krehkejSie. Teplota nemala vyrazny vplyv na pevnost

U materidlov A a U materialov B s teplotou pevnost’ klesala.

9.3 Opticka skiska degradacie pokoveného povrchu

Opticka skuska pokoveného povrchu sa odvijala od teploty sklovitého prechodu. Cim
mensSia Tg, tim skor pokoveny povrch teplotne degradoval. Pri materialy A pri teplote 150

°C doslo az k deformacii skuSobného telesa z materidlu Al. Prvotnd degradacia povrchu
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bola strata pdvodného lesku a nasledne vznikli na povrchu pory. Najlepsiu odolnost’ mali

materialy A3, A4, B3 a B4 (Tab. 20), ktoré maji Tg hodnoty pomerne vysoké.

Tab. 20: Vyhodnotenie optickej skusky

Teplota [°C] | A1 | A2 | A3 | A4 | Bl | B2 | B3 | B4
135
140
145
150
155
160
165
170

Obr. 45: Pokovené telo bez tepelnej degradacie
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Obr. 46: Pokovené teleso po tepelnom namdhani (degraddacia povrchu)

Obr. 47: Zdeformované pokovené teleso z materialu Al po tepelnom namahani
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10 DISKUSIA VYSLEDKOV

Z analyzy FTIR sme sa dozvedeli podl'a vyslednych grafov Ze sa jednd o materialy
s totoZnym zloZenim nakol'ko piky boli v rovnakych miestach. DCS analyza ukazala, Ze
najvyssie teploty sklovitého prechodu T¢g maju materidly A4 (200,3 °C), B4 (183,8 °C) a A3
(181,0 °C). Najnizsie hodnoty mali materialy B1 (150,0 °C), A1 (155,5°C) A B2  (158,8
°C). Podl'a Tq je jasné viditeIné teplotna odolnost’ materidlov. Najodolnejsi material voci

teplu je jednoznacne A4. Vysledky su graficky zhrnuté v Graf 14.

T,I°C]
250

200

150
100
50
0 - T T T T T T T
Al A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4

typ materialu

Graf 14: Grafické vyhodnotenie pre DSC analyzu

Pri skuske tahom sa ukézalo ze z hl'adiska pevnosti sii materialy vyrobcu B lepsie
nakol’ko modul pevnosti V tahu bol vyssi az o #1000 MPa, ¢o mdzeme vidiet’ na grafoch
15 a 16. Z hladiska htizevnatosti naopak s lepsia materialy A, nakol’ko ich predizenie bolo
niekol’konasobne vicsie (Graf 19 a 20). Tieto vysledky platia pre teploty od -30 °C po 80
°C. Pri 130 °C sa modul v tahu, napitie v tahu na medzi klzu aj predizenie v tahu podobalo,
takze tam vyrazny favorit nie je (Graf 17 a 18). Modul pevnosti v tahu v porovnani s

materialovymi listami bol namerany vyssi u kazdého materialu nez udava materialovy list
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okrem materidlu A4. Pri materialoch A bol namerany modul vyssi o cca 200 MPa ale pri
materiadloch B az o 800 MPa.
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Graf 15: Modul pevnosti v fahu pre materialy A
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Graf 16: Modul pevnosti v fahu pre materidly B
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Graf 17: Napdtie na medzi kizu pre materialy A
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Graf 18: Napdtie na medzi kizu pre materialy B
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Graf 19: Maximalne pre

dlzenie pre materialy A
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Graf 20: Maximdlne predlZenie pre materidly B

Pri ohybe materialy B s rasticou teplotou boli pevnejsie. Pri -30 °C a 23 °C mali

materidly zhodné moduly £2100 MPa ale z grafov bolo jasne vidiet’ Ze materialy vyrobcu

A st pevnejsie lebo na rovnaku deformaciu bolo spotrebovanej viac sily. Takze z merania

vyplyva ze srasticou teplotou materidly A stracaju na pevnosti viac. V porovnani

s materialovym listom boli hodnoty namerané nizsie pri materialoch a o cca 200 MPa a pri

materialoch B az o cca 400 MPa.
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Graf 21: Modul pevnosti v ohybe pre materialy A
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Graf 22: Modul pevnosti v ohybe pre materidly B
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Chapryho sktiska ndm potvrdila ze materidly B su pevnejsie ale nie st tak huzevnaté

ako materialy A. Sila na prerazenie telies materialov bola podobna ale praca potrebna na

prerazenie nizSia u materialov B, ¢o je vidiet' v Graf 23 a 24.
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Graf 23: Sila potrebna na prerazenie skiisobného telieska
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Graf 24: Prdca potrebna na prerazenie skusobného telieska
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Opticka skuska preukazala ze na materialy ktoré maju byt teplotne namahané

a pokovené st vhodnejsie materialy A3, A4, B3 a B4, ¢o je vidiet’ v Graf 25.
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Graf 25: Teplotna odolnost pokoveného povrchu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 70

ZAVER
Teoretickd Cast’ prace je zamerand na polymérne materialy. Ich delenie moze byt
podla roznych kategorii. Konkrétnejsie sa venovalo samotnym polykarbonatom, 0 ktorych
praca je. Ich vyrobe, deleniu a aplikacii v priemysle. V teoretickej Casti sa vysvetlil princip

skusok a analyz, ktoré sa neskor v praktickej ¢asti budi vykonavat'.

Prakticka cCast’ zaCala dodanim materialov od vyrobcov AaB firmou Varroc
Lighting Systems, ktora tieto materidly pouziva vo vyrobnych procesoch pre vyrobu
svetlometov. Celkovo sa jednalo o osem druhov materialov. Pokracovalo sa pripravou
skasobnych telies pre statické, dynamické a optické skusky. V prvom rade sa material
vysu$il a nésledne sa z neho vystrekli skuSobné telesa v potrebnych poctoch. Pre razovu
skasku sa do vystreknutych telies mechanicky vyrezala drazka. Pre opticka skusku sa telesa
vakuovo pokovili vo firme Varroc Lighting Systems. Po vyrobe telies zacal vyskum termo

analyzami, mechanickymi a optickymi skuskami.

Praca by sa dala d’alej roz§irit’ o merania pri inych teplotach, v rozmedzi od 80 °C -
130 °C aby bolo blizsie zname kedy sa zacni materidly spravat’ podobne, nakol’ko medzi
vysledkami boli pomerne vel'ké rozdiely. Skiisky sa m6Zu previest’ aj za inych parametrov
stroja Pre Gplnt analyzu materidlu by sa dali spravit’ eSte iné¢ analyzy a skusky. Pripadne by
sa dalo rozsirit' portfélium materidlov o recyklaty dodanych materidlov a porovnat’ ich

vlastnosti medzi sebou.

Préaca sluzi ako néstroj pre zvolenie idedlneho materidlu pre dany typ aplikacie.
Rozsiril sa materialovy list o vysledky mechanickych skusok pri inych teplotach a 0 optickl
sktSku. Jednoznac¢ne sa neda povedat’ ktory material je najlepsi nakolko ich vlastnosti sa
liSia a kazdy n4jde svoju aplikaciu. Materidly s menSou teplotou sklovitého prechodu
preukézali rovnaké mechanické vlastnosti a ich cena bude lacnej$ia, tak ich vyuzitie pri

teplotne nenamahanych aplikaciach bude ekonomicky vyhodnejsie.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PC Polykarbonat

PC-HT Vysoko teplotne odolny polykarbonat

Tg Teplota sklovitého prechodu
m Teplota kaucukovitého stavu
Tf Teplota teCenia

T Teplota

°C Stupen Celzia

Er Modul v tahu

T Napitie

MPa Mega pascal

AL predizenie

Eo Modul v ohybe

Fm Sila

Ab Praca

kJ Kilo joule

N Newton

% Percento

mg Miligram

m/s Meter za sekundu

° Stupeni

kg Kilogram

mm? Milimeter $tvorcovy

Zn Zinok
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